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1.	  Resum	  	  Continental	   Automotive	   Spain	   aposta	   per	   aquest	   projecte	   focalitzat	   en	   el	  desenvolupament	   d’un	   sistema	   alternatiu	   al	   cromat	   Hexavalent	   actual.	   Aquest	  procés	   s’aplicaria	   sobre	   els	   anells	   dels	   rellotges	   i	   odòmetres	   dels	   panells	  d’instruments	  de	  cotxes.	  El	  principal	  objectiu	  del	  projecte	  és	  desenvolupar	  un	  mètode	  alternatiu	  al	  procés	  de	   cromat	   electrolític	   que	   s’utilitza	   en	   l’actualitat.	   Aquesta	   alternativa	   seria	  ecològica,	  basada	  en	  el	  PVD	  (Physical	  Vapor	  Deposition).	  La	   estratègia	   proposada	   pel	   projecte	   és	   el	   desenvolupament	   i	   implementació	  d’un	   recobriment	   bi-­‐capa	   sobre	   el	   plàstic,	   que	   consisteix	   en	   una	   capa	  d’imprimació	   (base	   coat)	   seguida	   d’una	   capa	   metàl·lica	   aplicada	   mitjançant	   la	  tecnologia	  PVD.	  Fins	  a	  dia	  d’avui,	  Continental	  utilitza	  sistemes	  de	  cromat	  electrolític	  hexavalent	  per	  a	   les	  peces	  fabricades.	  Aquest	  procediment,	  a	  més,	  es	  fa	  en	  out-­‐source,	  és	  a	  dir,	  a	  través	  d’un	  proveïdor	  subcontractat.	  El	  còmput	  global	  del	  procés	  evidencia	  un	   alt	   consum	   d’aigua,	   energia	   i	   genera	   un	   nivell	   molt	   elevat	   de	   deixalles	   i	  efluents	  líquids	  contaminats	  amb	  partícules	  metàl·liques	  i	  emissions.	  	  En	  el	  procés	  d’implantació	  del	  sistema	  PVD	  a	  Continental	  s’han	  fet	  càlculs	  relatiu	  a	  l’estructura	  de	  la	  cabina	  de	  pintura,	  disposició	  de	  les	  lluminàries	  necessàries,	  i	  càlculs	  logístics	  i	  d’ordenació	  d’espai.	  	  
2.	  Glossari	  	  
• PVD.	   Physical	   Vapor	   Deposition.	   Tecnologia	   de	   recobriment	   mitjançant	  disposició	  de	  vapors.	  
• Out-­‐source.	  Contractació	  d’una	  empresa	  externa	  perquè	  es	  responsabilitzi	  d’una	  part	  de	  la	  producció.	  
• Desionització.	   Procés	   mitjançant	   el	   qual	   s’eliminen	   les	   càrregues	  estàtiques	  de	  les	  peces.	  
• Flash	  Off.	  En	   termes	  de	  pintura,	   és	   el	   temps	  que	   requereix	  el	  dissolvent	  per	  assecar-­‐se.	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• Bastidors.	  En	  termes	  de	  pintura,	  són	  els	  elements	  que	  suporten	  les	  peces	  durant	  el	  procés	  de	  pintat.	  
• Palet.	   Estructura	   feta	   de	   pista	   o	   plàstic	   per	   a	   suportar	   caixes	   en	  magatzems.	  
• Layout.	  Vista	  en	  planta	  d’un	  plano	  d’Autocad	  o	  programa	  similar.	  
• Stock.	  Béns	  produïts	  emmagatzemats	  en	  una	  fàbrica,	  disponibles	  per	  a	  la	  seva	  entrega	  immediata.	  
• Scrap.	   Percentatge	   de	   peces	   dolentes	   en	   relació	   al	   total	   de	   peces	  produïdes.	  
• Overspray.	  En	  el	  procés	  de	  pintat	  amb	  pistola	  o	  robot,	  és	  la	  pintura	  que	  es	  dispara	  i	  no	  s’aplica	  sobre	  la	  peça	  sinó	  que	  es	  llença	  a	  l’aire.	  Tot	  procés	  de	  pintura	  té	  un	  cert	  overspray.	  
• Lluminària.	  És	  un	  punt	  de	  llum.	  Inclou	  l’element	  generador	  de	  la	  llum	  i	  els	  accessoris	  (plaques	  reflectants,	  etc.).	  
• UGR.	  Unified	  Glare	  Rating.	  Estableix	  uns	  esquemes	  perquè	  la	  llum	  emesa	  per	  una	  lluminària	  no	  enlluerni	  a	  l’observador.	  
• Ra.	  És	   l’índex	  de	  reproducció	  cromàtica.	  És	   la	  capacitat	  d’una	   lluminària	  per	  a	  reproduir	  el	  color	  dels	  objectes	  en	  comparació	  amb	  una	  font	  de	  llum	  ideal.	  	  
3.	  Introducció	  
3.1.	  Objectius	  del	  projecte	  Dissenyar	  un	  sistema	  de	  metal·lització	  per	  deposició	  electrolítica	   (PVD)	  dins	  el	  marc	   de	   l’empresa	   Continental	   Automotive	   Spain	   Rubí,	   que	   substitueixi	  satisfactòriament	  al	  sistema	  de	  cromat	  convencional.	  Incentivar	   una	   activitat	   més	   mediambientalment	   sostenible	   en	   el	   sector	   de	  l’automoció.	  Actualment	  Continental	  transporta	  a	  un	  proveïdor	  extern	  les	  peces	  que	  s’han	  de	  cromar.	  L’objectiu	  econòmic	  principal	  del	  projecte	  és	  la	  reducció	  del	  cost	  unitari	  per	  peça,	  al	  dur	  a	  terme	  la	  metal·lització	  per	  PVD	  a	  la	  mateixa	  fàbrica.	  
Industrialització PVD                                                                         Pàg.	  5 	  
	  
Impulsar	   la	   imatge	   moderna	   i	   tecnològicament	   avançada	   de	   la	   fàbrica	   de	  Continental.	  
3.2.	  Abast	  del	  projecte	  Realització	   dels	   càlculs	   luminotècnics	   i	   estructurals	   de	   la	   cabina	   de	   pintura.	  Presentació	   i	   disseny	   de	   la	   línia	   de	  metal·lització	   per	   PVD.	   Disseny	   de	   la	   cinta	  transportadora	  que	  connectarà	  la	  injectora	  de	  plàstic	  amb	  l’estació	  PVD.	  Disseny	  de	   la	   cinta	   transportadora	   interna	   de	   l’estació	   PVD.	   Càlculs	   econòmics,	  mediambientals	   i	   logístics.	   Recerca	   sobre	   la	   tecnologia	   necessària	   per	   a	   la	  correcta	  posada	  en	  marxa	  del	  procés.	  	  
3.3.	  Continental	  Automotive	  Spain	  Continental	  Automotive	  Spain	  està	  situat	  a	  Rubí,	  Barcelona.	  Es	  divideix	  en	  dues	  plantes,	   la	   d’injecció	   de	   plàstics	   i	   la	   d’electrònica.	   La	   fàbrica	   en	   la	   qual	   es	  desenvoluparà	   el	   projecte	   és	   la	   d’injecció	   de	   plàstics,	   situada	   al	   Carrer	   de	  Luxemburg	  número	  10.	  
	  	  Fig.  3.3.1. Visió aèria de la planta de Continental a Rubí 	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La	   història	   de	   Continental	   es	   pot	   resumir	   en	   els	   següents	   grans	   trets,	   passant	  d’una	   reduïda	   companyia	   de	   pneumàtics	   a	   una	   multinacional	   que,	   a	   part	   de	  pneumàtics,	   comprèn	   també	   divisions	   de	   decoració	   interior	   de	   vehicles,	  solucions	  telemàtiques	  i	  fins	  i	  tot	  frens	  i	  xassís.	  	  1871.	  Es	  funda	  la	  companyia	  Continental	  –	  Caoutchouc	  el	  8	  d’Octubre	  de	  1871	  a	  Hannover,	  Alemanya.	  Es	  dedicaven	  a	   la	   fabricació	  de	  productes	  de	  cautxú,	   com	  ara	  pneumàtics	  per	  a	  carruatges	  i	  bicicletes.	  1929.	   Fusió	   de	   Continental	   amb	   una	   de	   les	   companyies	  més	   importants	   de	   la	  indústria	  del	  cautxú	  d’Alemanya.	  Es	  forma	  Continental	  Gummi-­‐Werke	  AG	  1979.	   Continental	   pren	   possessió	   de	   les	   operacions	   europees	   del	   pneumàtic	  americà	  Uniroyal	  Inc.	  	  1985.	   S’absorbeix	   una	   operació	   de	   pneumàtics	   de	   la	   companyia	   d’Àustria	  Semperit.	  1987.	  S’adquireix	  la	  companyia	  de	  pneumàtics	  americana	  General	  Tire,	  Inc.	  	  1998.	   Continental	   adquireix	   Automotive	   Brake&Chassis	   i	   la	   inclou	   dins	   de	   la	  divisió	  de	  Automotive	  Systems.	  2001.	  Continental	   reforça	   les	  activitats	   relacionades	  amb	   l’automòbil	   comprant	  Temic,	  un	  especialista	  en	  electrònica.	  2003.	   Continental	   reforça	   la	   seva	   posició	   a	   la	   regió	   ASEAN	   i	   a	   Austràlia.	   La	  companyia	  opera	  sota	  el	  nom	  de	  Continental	  SimeTyre	  2004.	  Mitjançant	  l’adquisició	  de	  Phoenix,	  ContiTech	  passa	  a	  ser	  l’especialista	  més	  gran	  del	  món	  en	  tecnologia	  del	  cautxú	  i	  plàstics	  2006.	   Continental	   adquireix	   Motorola	   Inc.	   i	   expandeix	   el	   seu	   negoci	   en	  tecnologies	  telemàtiques.	  Això	  inclou	  les	  operacions	  de	  Motorola	  en	  el	  camp	  dels	  controls,	  sensors,	  electròniques	  interiors	  i	  telemàtiques,	  amb	  plantes	  a	  USA,	  Japó,	  Xina,	  Mèxic,	  França,	  Anglaterra	  i	  Alemanya.	  2007.	  Continental	  adquireix	  Siemens	  VDO	  Automotive,	  SA.	  Així	  Continental	  entra	  al	   negoci	   dels	  panells	   d’instruments	  de	   cotxe,	   i	   enforteix	   la	   seva	  posició	   com	  a	  proveïdor	  de	  sistemes	  integrats	  per	  a	  la	  indústria	  de	  l’automòbil.	  	  2008.	   Siemens	  VDO	  Automotive	   passa	   a	   denominar-­‐se	   Continental	  Automotive	  Spain,	  SA.	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3.4.	  Tecnologia	  PVD	  L’element	   fundamental	   del	   procés	  de	  deposició	   física	  de	   vapor	   és	   l’anomenada	  campana	   de	   metal·lització.	   Aquest	   component	   està	   format	   per	   un	   recinte	  cilíndric	  on	  s’introdueixen	  les	  peces	  que	  es	  volen	  recobrir.	  Mitjançant	  un	  procés	  d’alt	  buit	  (amb	  pressions	  de	  fins	  a	  10-­‐4	  atm),	  primerament	  la	  màquina	  realitza	  un	  tractament	   de	   plasma	   a	   les	   peces,	   per	   a	   millorar	   l’adherència	   superficial	  d’aquestes.	  A	  continuació	  es	  du	  a	  terme	  la	  deposició	  de	  vapors	  provinents	  d’unes	  barres	  laterals	  de	  crom.	  Aquesta	  deposició,	  per	  a	  no	  calentar	  en	  excés	  les	  peces,	  es	   fa	   en	   dues	   etapes.	   Així,	   en	   cada	   capa	   s’aplica	   un	   gruix	   de	   0,25	   micres	   del	  material.	  Continental	   disposa	   d’una	   planta	   de	   metal·lització	   per	   PVD	   que	   serveix	   de	  referència,	  que	  és	  la	  de	  l’empresa	  TTP,	  situada	  a	  València.	  	  
	  	  
4.	  Disseny	  
4.1.	  Distribució	  del	  procés	  PVD	  	  L’estació	   de	  metal·lització	   de	   peces	   per	   PVD	   ha	   de	   constar,	   com	   ja	   s’ha	   dit,	   de	  diferents	   processos	   per	   tal	   de	   garantir	   un	   acabar	   superficial	   correcte	   de	   les	  peces.	   Si	   es	   fes	   una	   metal·lització	   sense	   cap	   tractament	   previ,	   el	   material	   no	  
Fig.  3.4.2. Esquema general d’un equip de PVD 	  	  	  	  	  	  	  
Pàg.	  8                                                                                                                                     Industrialització PVD 	  
quedaria	  adherit	  a	  la	  peça.	  Per	  tant	  es	  necessiten	  els	  següents	  pre-­‐tractaments:	  -­‐	  Neteja	  per	  barrera	  de	  CO2	  -­‐	  Desionització	  -­‐	  Aplicació	  de	  la	  imprimació	  -­‐	  Flash	  off	  -­‐	  Assecat	  per	  raigs	  ultravioleta	  -­‐	  Refredament	  
	  	  	  	  Els	  quals	  ja	  estan	  citats	  en	  el	  seu	  ordre	  correcte.	  La	  imatge	  superior	  representa	  el	  procés:	   els	   operaris	   carreguen	   les	   peces	   i	   aquestes	   es	   desplacen	   per	   la	   línia	  transportadora	   en	   sentit	   antihorari,	   fins	   que	   les	   tornen	   a	   descarregar	   per	  introduir-­‐les	  a	  la	  cabina	  de	  PVD.	  La	  barrera	  de	  CO2	  permet	  una	  neteja	  de	  la	  capa	  superficial	  de	  la	  peça.	  Les	  partícules	  de	  CO2	  en	  estat	  sòlid	  (gel	  sec)	  xoquen	  contra	  la	  peça	  a	  alta	  velocitat,	  tot	  desprenent	  les	  impureses	  de	  la	  peça	  i	  sense	  atacar	  el	  plàstic.	  	  A	   continuació	   es	   passa	   per	   l’estació	   de	   desionització,	   degut	   a	   què	   les	   peces	  queden	  carregades	  pel	  procés	  anterior.	  El	  següent	  pas	  és	  la	  cabina	  de	  pintura,	  on	  les	  peces	  entren	  i	  s’aplica	  la	  imprimació	  adient	  per	  al	  procés	  de	  metal·litzat.	  És	  en	  aquest	  pas	  on	  es	  pot	  triar	  entre	  donar	  
	  
	  PVD Imprimació 
Fig.  4.1.3. Vista en planta d’un model d’estació de PVD 	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un	  acabat	  mate,	  satinat	  o	  brillant	  a	  les	  peces,	  segons	  el	  tipus	  d’imprimació	  que	  es	  triï.	  En	  acabar	  de	  la	  cabina	  de	  pintura,	  les	  peces	  han	  de	  reposar	  uns	  instants	  per	  fer	  el	  “Flash	  off”,	  és	  a	  dir,	  deixar	  que	  el	  dissolvent	  s’evapori.	  Per	   a	   complementar	   aquest	   assecat	   de	   la	   capa	   d’imprimació,	   les	   peces	  s’introdueixen	  en	  una	  cabina	  de	  raigs	  ultravioleta	  (UV),	  la	  qual	  fa	  incidir	  els	  raigs	  sobre	   les	   peces	   i	   accelera	   el	   procés	   d’assecat.	   Durant	   el	   procés,	   les	   peces	  desprenen	   els	   gasos	   deguts	   a	   l’evaporació	   del	   dissolvent,	   motiu	   pel	   qual	   la	  cambra	  ha	  de	  disposar	  de	  sortides	  de	  refrigeració.	  Finalment,	   les	   peces	   es	   deixen	   refredar	   abans	   d’entrar	   a	   la	   cambra	   de	  metal·lització	  per	  PVD.	  La	   cadena	  de	  processos	   citada	   anteriorment	   es	  pot	  unir	  mitjançant	  un	   sistema	  transportador	  de	  peces,	  tal	  que	  permeti	  un	  moviment	  circular	  passant	  per	  totes	  les	   estacions.	   Així,	   la	   neteja	   per	   CO2,	   desionització,	   flash	   off,	   assecat	   per	   UV	   i	  refredament	  poden	  ser	  estacions	  en	  les	  que	  les	  peces	  vagin	  passant	  a	  una	  certa	  velocitat	   i	   sense	   necessitat	   d’estar	   aturades	   en	   una	   posició	   determinada	   (es	  poden	  dissenyar	  cambres	  que	  actuïn	  sobre	  una	  determinada	  longitud).	  En	  canvi,	  l’estació	   de	   pintura	   necessita	   que	   les	   peces	   s’aturin	   en	   una	   posició	   durant	   el	  procés	   d’aplicació	   de	   la	   imprimació.	   Per	   tant	   es	   pot	   dissenyar	   un	   sistema	   que	  compleixi	   amb	   totes	   les	   restriccions:	   un	   transportador	   de	   peces	   controlat	   per	  diferents	  sensors,	  tal	  que	  s’aturi	  quan	  un	  dels	  conjunts	  de	  peces	  entri	  a	  la	  cabina	  de	  pintura.	  	  
Pàg.	  10                                                                                                                                    Industrialització PVD 	  
Com	   a	   part	   del	   projecte	   desenvolupat	   amb	   l’empresa	   Continental,	   vaig	   formar	  part	  de	  l’equip	  que	  va	  visitar	  l’empresa	  TTP	  Sidasa	  (afincada	  a	  l’Olleria,	  València)	  amb	   l’objectiu	   de	   implementar	   un	   seguit	   de	   millores	   a	   nivell	   de	   5S.	   Les	  instal·lacions	   de	   TTP	   consisteixen	   en	   un	   sistema	   de	   metal·lització	   de	   peces	  plàstiques	   amb	   estació	   PVD,	   i	   que	   serveix	   de	   base	   de	   cara	   a	   la	   implementació	  d’aquest	   procés	   a	   Continental	   Rubí.	   El	   sistema	   present	   a	   TTP	   té	   la	   següent	  distribució.	  
	  	  	  On	  els	  elements	  més	  importants	  són:	  0.	  Recepció	  de	  material	  1.	  Neteja	  química	  dels	  bastidors	  (no	  es	  veu	  a	  la	  imatge)	  2.	  Prestatges	  d’emmagatzematge	  de	  bastidors	  (no	  es	  veu	  a	  la	  imatge)	  3.	  Càrrega	  de	  les	  peces	  als	  bastidors	  i	  neteja	  4.	  Càrrega	  de	  les	  peces	  a	  la	  cinta	  transportadora	  
Fig.  4.1.2. Vista en planta de l’estació de PVD a la fàbrica de TTP 	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5.	  Estació	  de	  neteja	  per	  CO2	  6.	  Desionització	  de	  les	  peces	  7.	  Estació	  de	  pintura.	  Aplicació	  de	  la	  imprimació	  sobre	  les	  peces	  8.	  Estació	  d’assecat	  per	  UV	  9.	  Descàrrega	  de	  les	  peces	  de	  la	  cinta	  transportadora	  10.	  Introducció	  de	  les	  peces	  a	  l’estació	  PVD	  11.	  Descàrrega	  de	  les	  peces	  metal·litzades	  12.	  Firewall.	  Comprovació	  visual	  de	  la	  qualitat	  de	  les	  peces	  metal·litzades	  	  Dels	   punts	   citats	   anteriorment,	   n’hi	   ha	   alguns	   que	   precisen	   d’una	   millora	   i/o	  canvis.	  Per	  exemple,	  el	  procés	  de	  descàrrega	  de	  les	  peces	  de	  la	  cinta	  i	  càrrega	  a	  l’estació	   PVD,	   el	   qual	   es	   podria	   automatitzar.	   També	   el	   sistema	   de	   neteja	   per	  banys	  químics,	  el	  qual	  és	  poc	  net	  i	  simplificat.	  	  Quant	  a	  l’emplaçament	  del	  sistema	  PVD	  dintre	  de	  la	  fàbrica	  de	  Continental	  Rubí,	  hi	   ha	   diverses	   alternatives.	   En	   primer	   lloc,	   es	   contempla	   la	   opció	   de	   col·locar	  l’estació	   de	   metal·litzat	   en	   línia	   amb	   les	   injectores	   que	   produeixen	   les	   peces	  plàstiques	   que	   després	   han	   de	   passar	   pel	   PVD.	   En	   segon	   lloc,	   cal	   estudiar	   on	  s’emplaçarà	  el	  centre	  de	  neteja	  química	  dels	  bastidors.	  Per	  últim,	  cal	  pensar	  en	  la	  distribució	   de	   les	   zones	   de	   treball,	   maquinaria	   i	   zones	   de	   peces	   bones	   (OK)	   i	  rebutjades	  (NOK).	  Per	  tal	  de	  servir	  d’ajuda	  s’han	  fet	  els	  següents	  dibuixos	  amb	  Autocad.	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  A	  la	  imatge	  superior	  es	  pot	  apreciar	  la	  vista	  en	  planta	  (o	  layout)	  de	  la	  fàbrica.	  La	  zona	  emmarcada	  en	  taronja	  està	  dedicada	  a	  les	  cabines	  de	  pintura.	  Les	  injectores	  de	  plàstic	  es	  troben	  situades	  a	  la	  zona	  verda.	  Distribuïdes	  per	  la	  fàbrica	  també	  hi	  ha	   les	  màquines	   d’assemblatge	   i	   processament	   dels	   diferents	  models	   de	   peces	  que	  es	  fabriquen.	  	  	  
	  
	   	   	  
Fig.  4.1.3. Vista en planta de la fàbrica de Continental 	  	  	  	  	  	  	  
Industrialització PVD                                                                         Pàg.	  13 	  
	  
	  	  	  
	  	  	  
Fig.  4.1.4. Detall de la configuració 1 de l’estació PVD 	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  4.1.5. Detall de la configuració 2 de l’estació PVD 	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Quant	  a	  la	  disposició	  de	  l’estació	  PVD,	  hi	  ha	  dues	  idees	  principals	  i	  diferenciades.	  La	   primera	   (Figura	   4.1.4)	   és	   de	   situar	   el	   sistema	   al	   costat	   de	   les	   injectores	  número	   20,	   21	   i	   4,	   a	   la	   zona	   enquadrada	   en	   blau	   al	   layout	   que	   es	   troba	   més	  amunt.	  Així,	  el	  PVD	  aniria	  en	  línia	  amb	  les	  corresponents	  injectores,	  eliminant	  el	  transport	  i	  stocks	  entremitjos.	  La	  segona	  possibilitat	  (Figura	  4.1.5)	  és	  instal·lar	  el	  sistema	  a	  la	  zona	  enquadrada	  en	  groc	  al	  layout	  de	  la	  fàbrica.	  Així	  s’ocupa	  menys	  espai	  a	  la	  zona	  pròxima	  a	  les	  injectores,	  i	  alhora	  es	  pot	  disposar	  d’un	  entorn	  més	  ample.	  En	  les	  dues	  opcions	  hi	  ha	  uns	  elements	  comuns,	  els	  quals	  són	  els	  següents:	  -­‐ Zona	  de	  bastidors	  NOK.	  Aquí	  es	  depositen	  els	  bastidors	  que	  han	  acabat	  un	  cicle	   a	   línia	   d’imprimació+PVD,	   ja	   que	   estan	   recoberts	   de	   pintura	   i	  metal·litzats,	  i	  si	  es	  tornessin	  a	  utilitzar	  per	  a	  més	  cicles	  de	  metal·lització	  podrien	  desprendre	  partícules	  de	  pintura	  i	  tacar	  les	  peces.	  -­‐ Zona	  de	  bastidors	  OK.	  Aquí	  es	  depositen	  els	  bastidors	  netejats,	  a	  punt	  per	  ser	   utilitzats	   a	   la	   zona	   de	   muntatge	   i,	   més	   endavant,	   fer	   un	   cicle	  d’imprimació	  +	  PVD.	  -­‐ Zona	  de	  muntatge	  de	  peces	  als	  bastidors.	  En	  el	  cas	  que	  el	  sistema	  estigui	  en	   línia,	   l’operari	  munta	  directament	   les	  peces	  que	   li	   van	   arribant	  de	   la	  cinta	  transportadora	  de	  la	  injectora.	  -­‐ Estació	  PVD	  -­‐ Línia	  d’aplicació	  de	  la	  imprimació	  (primer)	  -­‐ Zona	  d’inspecció	  final	  de	  les	  peces	  metal·litzades	  -­‐ A	  més,	  en	  el	  cas	  que	  l’estació	  PVD	  no	  estigui	  en	  línia	  amb	  les	  injectores,	  hi	  ha	   la	   zona	   de	   material	   semi	   elaborat.	   Així,	   un	   operari	   s’encarrega	   de	  portar	  el	  material	  injectat	  en	  palets	  fins	  a	  la	  zona	  del	  PVD.	  En	  funció	  d’una	  opció	  o	  una	  altra,	  la	  zona	  de	  neteja	  de	  bastidors	  se	  situarà	  en	  una	  banda	  o	  una	  altra,	  sempre	  procurant	  que	  estigui	  el	  més	  pròxima	  al	  PVD	  possible.	  A	  continuació	  es	  realitza	  una	  taula	  comparativa	  (puntuant	  del	  0	  al	  10)	  entre	  les	  dues	  opcions	  per	  decidir-­‐ne	  la	  millor:	  	  	  	   	   Disposició	  1	  (En	  línia)	   Disposició	  2	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Espai	   7	   8	  Estalvi	  de	  costos	   10	   6	  Distància	  neteja	  bastidors	   7	   8	  	   	   	  
TOTAL	   24	   22	  	  	  	  La	   disposició	   en	   línia	   guanya	   sobretot	   en	   l’apartat	   d’estalvi	   econòmic,	   ja	   que	  elimina	  el	  transport	  entre	  la	  injectora	  i	  l’estació	  PVD.	  Només	  s’ha	  de	  recórrer	  a	  la	  opció	  2	  en	  cas	  que	  no	  es	  disposi	  d’espai	  material	  al	  costat	  de	  la	  injectora.	  
	  	  	  	  Quant	  a	   les	  dimensions	  de	  l’estació	  PVD,	  es	  preveu	  que	  la	   línia	  d’aplicació	  de	  la	  
Taula  4.1.1. Comparació entre les disposicions 1 i 2 	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  4.1.6. Dimensions de la configuració 2 de l’estació PVD 	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imprimació	  medeixi	  10m	  x	  7m.	  	  
4.2.	  Disseny	  de	  l’estructura	  que	  cobreix	  la	  cabina	  de	  pintura	  	  Les	   cabines	   de	   pintura	   de	   peces	   en	   línia	   contenen	   bàsicament	   els	   següents	  elements:	  -­‐ Entrada	  de	  peces	  -­‐ Sortida	  de	  peces	  -­‐ Robot	  d’aplicació	  de	  pintura	  -­‐ Cortina	  d’aigua	   amb	   sistema	  de	  neteja	   automàtica.	  Aquest	   sistema	   evita	  que	  l’overspray	  del	  procés	  de	  pintat	  s’acumuli	  a	  les	  parets	  de	  la	  cambra	  de	  pintat.	  -­‐ Cabina	  de	  pintura	  -­‐ Sistema	  de	  ventilació	  de	  la	  cabina	  Hi	  ha	  dos	  tipus	  de	  cabines	  de	  pintura.	  No-­‐pressuritzades	  i	  pressuritzades.	  A	   les	  primeres,	  l’aire	  que	  aspiren	  els	  sistemes	  de	  ventilació	  és	  substituït	  per	  aire	  fresc	  de	  l’ambient	  mitjançant	  uns	  filtres	  situats	  a	  les	  parets	  de	  la	  cabina.	  A	  les	  cabines	  pressuritzades,	   en	   canvi,	   s’utilitzen	   uns	   sistemes	   de	   sobrepressió,	   és	   a	   dir	   que	  s’injecta	  més	  aire	  del	  que	  s’extreu.	  Amb	  les	  cabines	  pressuritzades	  s’aconsegueix	  que	  no	  entrin	  partícules	  de	  l’exterior	  de	  la	  cabina	  i	  s’adhereixin	  a	  les	  peces,	  ja	  que	  es	  genera	  un	  flux	  d’aire	  continu	  cap	  a	  l’exterior	  de	  la	  cabina	  (veure	  imatge).	  
	   	  	  	  	  Pel	  procés	  de	  disseny	  cal	  saber	  les	  dimensions	  de	  la	  cabina	  de	  pintura.	  	  	  
Fig.  4.2.1. Esquema d’una cabina de pintura pressuritzada 	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  Es	   proposa	   una	   cabina	   de	   pintura	   de	   les	   dimensions	   següents:	   5	   metres	  (llargada),	  3,5	  metres	  (amplada),	  2,5	  metres	  (altura).	  En	  quant	  al	  disseny	  de	   la	  cabina,	  caldrà	  preveure	   l’entrada	   i	  sortida	  de	  peces,	   i	  una	   porta	   per	   poder	   entrar	   a	   fer	   el	   manteniment	   necessari	   per	   al	   robot,	  lluminàries	   i	  altres	  elements.	  Per	  a	   l’entrada	   i	   sortida	  de	  peces	  seran	  suficients	  dues	  obertures	  de	  500mm	  d’ample	  i	  800mm	  d’alçada.	  Per	  a	  la	  porta	  caldrà	  una	  obertura	  de	  800mm	  d’ample	  i	  2000mm	  d’alçada.	  Pel	   que	   fa	   a	   les	   citades	   lluminàries	   de	   la	   cabina	   de	   pintura,	   es	   dissenyaran	   al	  corresponent	  apartat	  del	  projecte.	  Per	   als	   càlculs	   de	   resistència	  de	  materials	   s’empraran	   les	   fórmules	   adients	   i	   el	  programa	  SolidWorks	   com	  a	   eina	  de	   suport	   visual.	   La	   cabina	  de	  pintura	  ha	  de	  tenir	  una	  forma	  cúbica	  per	  estalviar	  espai,	  com	  es	  mostra	  a	  la	  figura	  següent.	  	  	  	  	  
	  	   	  
CABINA	  
PINTURA	  
Fig.  4.2.2. Situació de la cabina de pintura 	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  Així,	  caldrà	  dimensionar	   l’estructura	  principal	  perquè	  aguanti	   les	  sol·licitacions	  corresponents,	  les	  quals	  són	  bàsicament	  les	  planxes	  que	  cobriran	  l’estructura.	  	  En	   un	   primer	   anàlisi	   estructural,	   s’emprarà	   el	   següent	   esquema	   de	   bigues	   i	  columnes:	  
	   	  	  
	  
Fig.  4.2.3. Esquema de la forma de la cabina de pintura 	  	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  4.2.4. Simulació amb Solidworks de l’esquema 1 de bigues i columnes 	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En	   cas	   que	   els	   resultats	   amb	   aquesta	   configuració	   no	   siguin	   satisfactoris,	   es	  procedirà	  a	  afegir	  un	  conjunt	  de	  2	  columnes	  +	  1	  biga	  transversal.	  
	   	  	  	  Les	   planxes	   que	   es	   col·loquin	   suportades	   a	   les	   bigues	   poden	   ser	   dels	   següents	  materials:	  -­‐ Làmines	  o	  planxes	  d’acer	  inoxidable	  -­‐ Làmines	  o	  planxes	  d’alumini	  -­‐ Làmines	  o	  planxes	  d’amiant	  -­‐ Maons	  o	  blocs	  apilats	  i	  pintats	  Les	  làmines	  d’amiant	  es	  descarten	  directament	  degut	  al	  risc	  mediambiental	  que	  comporta	  aquest	  material.	  La	  opció	  dels	  maons	  perd	  punts	  respecte	  a	  les	  planxes	  d’acer,	   ja	   que	   comporta	   una	   construcció	   més	   lenta	   i	   major	   dificultat	   de	  desmuntatge	  en	  cas	  que	  s’hagi	  de	  desplaçar	  la	  cabina	  de	  pintura.	  Per	  tant	  es	  farà	  un	  estudi	  comparatiu	  entre	  la	  possibilitat	  d’instal·lar	  làmines	  d’acer	  o	  d’alumini.	  	  S’hauran	  d’instal·lar	  làmines	  per	  al	  recobriment	  exterior	  i	  interior	  de	  la	  cabina,	  ja	  que	  no	  es	  desitja	  que	  es	  vegin	  els	  perfils	  estructurals.	  Les	  planxes	  seran	  de	  les	  següents	  característiques:	  -­‐ Planxes	  interiors	  d’acer	  inoxidable:	  500	  mm	  x	  500mm	  x	  0,5	  mm	  amb	  una	  densitat	  de	  8,03	  g/cm3.	  	  
Fig.  4.2.5. Simulació amb Solidworks de l’esquema 2 de bigues i columnes 	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-­‐ Planxes	  exteriors	  d’acer	  inoxidable:	  500	  mm	  x	  500	  mm	  x	  1	  mm	  amb	  una	  densitat	  de	  8,03g/cm3.	  -­‐ Planxes	  interiors	  d’alumini:	  500mm	  x	  500mm	  x	  0,5	  mm	  amb	  una	  densitat	  de	  2,7	  g/cm3.	  -­‐ Planxes	  exteriors	  d’alumini:	  500mm	  x	  500mm	  x	  1	  mm	  amb	  una	  densitat	  de	  2,7	  g/cm3.	  Calculem	  les	  masses	  de	  planxa	  per	  cada	  cara	  de	  la	  cabina	  de	  pintura:	  	  
	   	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  A	  la	  Cara	  5,	  és	  a	  dir	  al	  sostre	  de	  la	  cabina,	  s’hi	  afegirà	  una	  massa	  de	  200	  kg	  per	  a	  tenir	  en	  compte	  les	  lluminàries	  i	  altres	  accessoris	  que	  hi	  puguin	  anar	  instal·lats.	  En	  resum,	  en	  el	  cas	  d’utilitzar	  acer	  tindrem	  una	  massa	  total	  a	  suportar	  de	  922,7	  











Cares	  1+3	   100,375	  kg	   200,75	  kg	   33,75	  kg	   67,5	  kg	  
Cares	  2+4	   70,263	  kg	   140,525	  kg	   23,625	  kg	   47,25	  kg	  
Cara	  5	   70,263	  kg	   140,525	  kg	   23,625	  kg	   47,25	  kg	  




Fig.  4.2.6. Situació de cada una de les cares de la cabina 	  	  	  	  	  	  	  
Taula  4.2.1. Masses a suportar per a cada cara de la cabina 	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  D’altra	  banda,	  el	  perfil	  utilitzat	  per	  als	  càlculs	  de	  resistència	  de	  les	  columnes	  serà	  un	  d’estàndard,	  seleccionat	  d’entre	  els	  següents.	  
	   	  	  	  D’entre	  aquests	  perfils,	  es	  faran	  els	  càlculs	  amb	  l’anomenat	  IPE	  i	  amb	  l’IPN,	  que	  són	  respectivament	  el	  primer	   i	   tercer	  perfil	  de	   la	   imatge	  superior.	  Aquests	  dos	  tipus	   es	   diferencien	   en	   què	   l’IPE	   té	   una	   forma	   de	   doble	   T	   sense	   arrodonir,	   i	  sobretot	  perquè	  té	  un	  millor	  rendiment	  estructural	  per	  a	  una	  mateixa	  mida	  que	  l’IPN.	  Es	  descarten	  els	  perfils	  asimètrics	  en	  1	  ó	  ambdós	  eixos	  (en	  forma	  de	  U	  i	  en	  forma	  de	  L)	  per	  facilitar	  els	  càlculs.	  
Fig.  4.2.7. Resum dels perfils estàndard per a construcció 	  	  	  	  	  	  	  
Pàg.	  22                                                                                                                                    Industrialització PVD 	  
	  	  	  
	   	  	  
Fig.  4.2.8. Taules per al perfil IPE 	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  4.2.9. Taules per al perfil IPN 	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Per	   als	   càlculs	   s’utilitzaran	   les	   fórmules	   de	   Resistència	   de	   Materials,	   i	   les	  propietats	   de	   l’acer	   i	   de	   l’alumini.	   Recordant	   els	   trets	   bàsics	   de	   la	   teoria	   de	  l’assignatura,	  per	   a	  poder	   simular	   el	   comportament	  d’una	  biga	  o	   columna	  d’un	  cert	  material,	   cal	   saber	   les	  dimensions	  de	   l’element	  a	   analitzar	   i	   els	   coeficients	  que	  caracteritzen	  el	  material.	  Així,	   tant	  per	   l’acer	  com	  per	   l’alumini,	  necessitem	  saber	   el	   Mòdul	   Elàstic	   (també	   anomenat	   Mòdul	   de	   Young,	   E),	   el	   coeficient	   de	  Poisson	  i	  el	  límit	  elàstic.	  	  -­‐ El	  Mòdul	  de	  Young	  (E)	  és	  el	  que	  relaciona	  la	  tensió	  en	  una	  direcció	  amb	  les	  deformacions	  unitàries	  que	  es	  produeixen	  en	  la	  mateixa	  direcció.	  -­‐ El	   coeficient	   de	   Poisson	   ens	   dóna	   la	   relació	   que	   existeix	   entre	   la	  deformació	   longitudinal	   i	   transversal	  d’una	  peça	   sotmesa	  a	  una	  assaig	  a	  tracció.	  -­‐ El	   límit	   elàstic	   permet	   saber	   la	   tensió	   a	   la	   qual	   el	   material	   passa	   de	  deformar-­‐se	  elàsticament	  a	  plàsticament.	  Per	  tant,	  en	  el	  cas	  dels	  materials	  dúctils	  com	  l’acer	   i	   l’alumini,	  permet	  saber	   la	   força	  a	  partir	  de	   la	  qual	  es	  produeix	  una	  deformació	  irreversible	  a	  la	  peça.	  Per	   tant,	   interessa	   treballar	   sempre	  molt	   per	   sota	   del	   límit	   elàstic.	   Aquí	   és	   on	  entra	   el	   concepte	   factor	   de	   seguretat.	   En	   l’àmbit	   enginyeril,	   es	   requereix	   un	  factor	  de	  seguretat	  de	  com	  a	  mínim	  1,5.	  Per	  a	  la	  nostra	  instal·lació	  dissenyarem	  amb	   un	   factor	   de	   seguretat	   de	   2.	   És	   a	   dir	   que,	   en	   règim	   de	   servei,	   la	   tensió	  màxima	  que	  hagin	  de	  suportar	  els	  elements	  estructurals	  sigui	  de,	  com	  a	  màxim,	  la	  meitat	  de	  la	  tensió	  màxima	  admissible	  del	  material.	  Les	  següents	   fórmules	  es	   refereixen	  a	   la	   tensió	   i	  deformació	  en	  cada	  punt	  d’un	  perfil	  d’una	  biga	  sotmesa	  a	  un	  esforç.	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  Es	  prendran	  els	  valors	  de	  Mòdul	  de	  Young,	  Coeficient	  de	  Poisson	  i	  de	  tensió	  de	  límit	  elàstic	  de	  la	  taula	  anterior.	  Per	  tant:	  	  	  
Fig.  4.2.10. Diagrama de tensions per al perfil d’una biga sotmesa a un moment 	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  4.2.11. Valors de E, Poisson i tensió de límit elàstic per a l’acer i alumini 	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Acer	  Inoxidable	   180000	  MPa	   0,305	   860	  MPa	  
Alumini	   69000	  MPa	   0,334	   110	  MPa	  	   	  	  Per	  als	  càlculs	  s’agafarà	  un	  sol	  perfil	  en	  2D	  que	  es	  consideri	  crític.	  En	  el	  primer	  cas	   serà	   la	  biga	  de	  5	  metres	  de	   llargada	  que	  uneix	   els	   extrems	  de	   la	   cabina	  de	  pintura.	   Es	   considera	   que	   les	   columnes	   no	   poden	   tenir	   vinclament,	   i	   no	   es	  considera	  el	  propi	  pes	  de	  les	  bigues.	  Se	  suposa	  que	  la	  càrrega	  corresponent	  a	  les	  planxes	  metàl·liques	  es	  distribueix	  uniformement	  per	  les	  bigues	  sobre	  les	  quals	  estan	   suportades.	   Per	   al	   càlcul,	   però,	   se	   suposarà	   un	   cas	   extrem:	   la	  meitat	   del	  sostre	  de	  la	  cabina	  i	  la	  paret	  més	  llarga	  se	  suporten	  únicament	  sobre	  la	  biga	  de	  5	  metres.	  Per	  tant,	  en	  el	  cas	  de	  panells	  en	  acer,	  la	  biga	  de	  5	  metres	  de	  llarg	  rep	  una	  càrrega	  uniformement	  repartida	  al	  llarg	  de	  la	  seva	  longitud	  de	  698,38	  N/m.	  En	  el	  cas	  de	  panells	  en	  alumini	  la	  càrrega	  és	  de	  365,06	  N/m.	  
	   	  
Taula  4.2.2. Valors de E, Poisson i tensió de límit elàstic per a l’acer i alumini 	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  4.2.12. Exemple de biga 2D 	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Fig.  4.2.13. Diagrames resultants d’aplicar un moment a una biga 	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   Esforç	  tallant	  màxim	   Moment	  màxim	  
Panells	  d’acer	   1745,95	  N	   2182,44	  Nm	  
Panells	  d’alumini	   912,65	  N	   1140,81	  Nm	   	  	  	  Ara	   cal	   dimensionar	   les	   corresponents	   seccions	   de	   la	   biga.	   Tenint	   en	   compte	  l’expressió	  següent,	  podem	  relacionar	  les	  tensions	  que	  es	  produeixen	  a	  un	  punt	  del	   perfil	   de	   la	   biga	   amb	   el	   moment	   flector	   que	   està	   suportant	   i	   amb	   el	   seu	  moment	  d’inèrcia.	   𝜎! = 𝑀 · 𝑦𝐼! 	  Per	  tal	  de	  dimensionar,	  interessa	  conèixer	  el	  valor	  extrem	  de	  la	  tensió	  a	  tracció	  que	   pot	   suportar	   la	   biga,	   i	   comparar-­‐lo	   amb	   el	   valor	   extrem	   de	   tensió	   que	  suporta	  el	  material	  (tenint	  en	  compte	  el	  factor	  de	  seguretat	  de	  2).	  Aquest	  valor,	  en	  el	  nostre	   cas,	   es	  dóna	  a	   l’extrem	   inferior	  del	  perfil	   de	   la	  biga.	  Tanmateix,	   el	  moment	   que	   introduirem	   serà	   el	   que	   hem	   calculat	   anteriorment,	   i	   la	   “y”	   és	   la	  meitat	  de	  l’altura	  total	  del	  perfil.	  Per	  a	  trobar	  el	  perfil	  més	  òptim,	  s’ha	  utilitzat	  la	  següent	  expressió:	  𝑊! = 𝑀!"#𝜎! 	  A	  continuació	  es	  mostra	  la	  taula	  amb	  els	  resultats	  obtinguts:	  
	   𝛔𝐚𝐝𝐦𝐢𝐬𝐬𝐢𝐛𝐥𝐞	   𝐖𝐳  (𝐜𝐦𝟑)	   Perfil	  escollit	   Àrea	  secció	  (cm2)	  
Perfil	  acer	  +	  
Panells	  acer	  
430	  MPa	   5,08	   IPE	  80	   7,64	  	  
Perfil	  acer	  +	  
Panells	  alumini	  
430	  MPa	   2,65	   IPE	  80	   7,64	  
Perfil	  alumini	  +	  
Panells	  acer	  
55	  MPa	   39,68	   IPE	  120	   13,2	  
Perfil	  alumini	  +	  
Panells	  alumini	  
55	  MPa	   20,74	   IPE	  100	   10,3	   	  
Taula  4.2.3. Valors d’esforç tallant i moment en cas d’utilitzar acer o alumini 	  	  	  	  	  	  	  
Taula  4.2.4. Resultats obtinguts en els càlculs del perfil i panells ideals 	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Com	  es	  pot	  veure,	   amb	   l’estructura	  bàsica	   serà	   suficient	  per	  a	   complir	  amb	   les	  especificacions,	  per	  tant	  no	  caldrà	  afegir	  més	  bigues	  ni	  columnes	  de	  reforç.	  En	  el	  cas	  de	  l’acer	  inoxidable,	  s’ha	  escollit	  un	  perfil	  IPE	  80	  perquè	  és	  la	  mida	  mínima	  estàndard,	  tot	  i	  que	  aquest	  perfil	  té	  un	  Wz=20cm3,	  el	  qual	  està	  molt	  per	  sobre	  del	  requeriment	  que	  s’ha	  calculat.	  	  Per	   a	   seleccionar	   entre	   les	  4	   alternatives	  de	  materials	   per	   a	   la	   construcció,	   cal	  comparar	   el	   preu	   que	   té	   cada	   una	   de	   les	   opcions.	   Sabem	   la	   densitat	   de	   l’acer	  (8,03	  g/cm3)	  i	  la	  de	  l’alumini	  (2,7	  g/cm3).	  Cal	  saber	  els	  preus	  per	  metre	  lineal	  de	  les	   bigues,	   i	   els	   preus	   per	   metre	   quadrat	   dels	   panells.	   Es	   tenen	   els	   següents	  preus:	  	   	   Acer	   Alumini	  
IPE	  80	   8,21	  €/m	   6,82	  €/m	  
IPE	  100	   8,36	  €/m	   6,94	  €/m	  
IPE	  120	   10,74	  €/m	   8,92	  €/m	  
Xapa	  0,5mm	  gruix	   55,2	  €/m2	   38	  €/m2	  
Xapa	  1mm	  gruix	   72,4	  €/m2	   49,6	  €/m2	   	  	  
Tenint	  en	  compte	  que	  la	  suma	  de	  longituds	  de	  les	  bigues	  és	  de	  27	  m	  i	  que	  l’àrea	  total	  a	  recobrir	  amb	  xapa	  és	  de	  60	  m2,	  es	  calcula	  el	  cost	  total	  de	  cada	  opció:	  	   Cost	  bigues	  (€)	   Cost	  panells	  (€)	   Cost	  Total	  (€)	  
Perfil	  acer	  IPE	  80	  +	  
Panells	  acer	  
221,67	   7656	   7877,67	  
Perfil	  acer	  IPE	  80	  +	  
Panells	  alumini	  
221,67	   5256	   5477,67	  
Perfil	  alumini	  IPE	  120	  
+	  Panells	  acer	  
240,84	   7656	   7896,84	  
Perfil	  alumini	  IPE	  100	  
+	  Panells	  alumini	  
225,72	   5256	   5481,72	  	  	  	  
Taula  4.2.5. Preus de bigues i xapa d’acer i alumini 	  	  	  	  	  	  
Taula  4.2.6. Cost total de cada alternativa 	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La	  opció	  més	  econòmica	  consisteix	  en	  utilitzar	  perfils	  d’acer	  IPE	  80	  i	  els	  panells	  (interiors	   i	   exteriors)	   d’alumini.	   Tot	   i	   així,	   s’escull	   la	   opció	   de	   construir	  l’estructura	   amb	  perfils	   d’alumini	   IPE	  100	   i	   els	   panells	   també	   en	   alumini.	  Això	  comporta	   fonamentalment	  avantatges	  en	  transport	  (l’alumini	  costarà	  menys	  de	  transportar	  al	  tenir	  una	  menor	  massa)	  i	  sostenibilitat	  (menor	  cost	  de	  reciclatge	  de	  l’alumini).	  En	   qualsevol	   cas	   és	   factible	   construir	   la	   cabina	   de	   pintura,	   donat	   que	   el	   preu	  d’una	  cabina	  prefabricada	  oscil·la	  entre	  els	  12000	  i	  15000€.	  
4.3.	  Disseny	  de	  les	  línies	  transportadores	  de	  peces	  	  Hi	   haurà	   dues	   línies	   transportadores:	   la	   cinta	   que	   portarà	   les	   peces	   des	   de	   la	  màquina	   d’injecció	   fins	   a	   la	   zona	   de	   muntatge,	   i	   la	   línia	   que	   transportarà	   les	  peces	  durant	  el	  procés	  d’imprimació.	  La	   línia	   transportadora	   d’imprimació	   es	   mostra	   en	   color	   a	   la	   següent	   imatge.	  Donat	  que	  els	  operaris	  que	  estiguin	  treballant	  a	  la	  línia	  han	  de	  poder	  col·locar	  i	  treure	  les	  peces	  amb	  facilitat	  i	  ergonomia,	  es	  decideix	  que	  les	  peces	  vagin	  a	  una	  altura	  de	  1m.	  D’altra	  banda,	  el	  disseny	  constructiu	  de	  la	  línia	  consistirà	  en	  perfils	  metàl·lics	   (amb	   secció	   rectangular	   de	   100mm	   d’amplada	   i	   30mm	   d’alçada)	  soldats	  entre	  ells,	  i	  cada	  1m	  es	  col·locarà	  una	  columna	  metàl·lica	  de	  suport	  amb	  el	  terra	  (amb	  alçada	  de	  0,6m	  i	  secció	  circular	  de	  50mm	  de	  diàmetre).	  A	  sobre	  de	  la	   línia	   transportadora	   s’hi	   col·locaran	   els	   bastidors	   que	   suportaran	   les	   peces.	  Aquests	  bastidors	  tindran	  una	  alçada	  de	  0,4m.	  Seguint	  la	  imatge	  en	  planta	  inferior,	  es	  calcula	  que	  es	  necessitaran	  35	  metres	  de	  línia	  transportadora.	  Per	  tant,	  també	  caldran	  35	  columnes.	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  Pel	  que	  fa	  a	  la	  cinta	  transportadora	  des	  de	  les	  màquines	  d’injecció	  fins	  a	  la	  zona	  de	  muntatge,	  haurà	  de	  tenir	  una	  longitud	  de	  8m	  i	  una	  amplada	  tal	  que	  permeti	  transportar	   qualsevol	   peça	   de	   les	   que	   s’han	   de	   produir.	   Per	   tant	   s’agafarà	   una	  amplada	  de	  40cm.	  A	  continuació	  es	  mostren	  unes	   imatges	  de	   la	  cinta	  escollida,	  Camprodon	  L4545-­‐52R:	  
	  
Fig.  4.3.1. Vista superior de la línia transportadora de peces 	  	  	  	  	  	  	  




4.4.	  Càlculs	  luminotècnics	  	  En	  primer	   lloc	  s’han	  consultat	  els	  nivells	  mínims	  d’il·luminació	  que	  estableix	  el	  Govern	   Espanyol	   als	   diferents	   llocs	   de	   treball.	   Aquests	   nivells	   (o	   Luminància	  mitjana,	  Em)	  es	  mesuren	  en	  Lux.	  Per	  tant,	  en	  referència	  a	  la	  zona	  on	  es	  trobarà	  situada	  l’estació	  de	  PVD,	  podem	  distingir	  diverses	  zones:	  	   -­‐ Àrea	  d’exigència	  visual	  moderada.	  Comprèn	  tota	  la	  part	  interior	  del	  PVD,	  i	  els	   seus	   voltants.	   Aquí	   els	   operaris	   han	   de	   poder	   desplaçar-­‐se	   sense	  problemes,	   i	   veure	   possibles	   problemes	   de	   la	   maquinària.	   Per	   tant	   es	  requereix	  una	  il·luminació	  homogènia	  d’uns	  200	  Lux.	  -­‐ Àrea	  de	  muntatge	  de	  peces.	  Donat	  que	  els	  operaris	  han	  de	  poder	  muntar	  les	  peces	  als	  bastidors,	  és	  a	  dir	  que	  cal	  una	  exigència	  visual	  alta,	  i	  la	  zona	  haurà	  d’il·luminar-­‐se	  amb	  500	  Lux.	  -­‐ Cabina	  de	  pintura	  de	  les	  peces.	  Requereix	  una	  il·luminació	  de	  750	  Lux.	  A	  més,	   per	   aquest	   apartat	   cal	   un	   UGR	   (Unified	   Glare	   Rating)	   de	   22,	   i	   un	  Índex	  de	  reproducció	  cromàtica	  (Ra)	  de	  80.	  -­‐ Àrea	  d’inspecció	  final	  de	  peces.	  Aquesta	  estació	  és	  molt	  important,	  ja	  que	  les	  peces	  que	  passin	  com	  a	  OK	  seran	  enviades	  a	  client	  com	  a	  bones,	  i	  s’ha	  d’assegurar	   al	   màxim	   que	   no	   s’envien	   peces	   NOK	   a	   client.	   Per	   tant	   es	  necessita	  una	  exigència	  visual	  molt	  alta,	  un	  nivell	  d’il·luminació	  de	  1000	  Lux,	  UGR	  =	  16,	  Ra	  =	  90	  i	  temperatura	  de	  color	  Tc	  >	  4000º	  K.	  	  
Fig.  4.3.2. Especificacions tècniques de la cinta transportadora escollida 	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  Amb	   l’ajuda	   del	   programa	   d’il·luminació	   DiaLux,	   es	   porta	   a	   terme	   l’estudi	   de	  col·locació	   de	   les	   lluminàries	   a	   l’interior	   de	   la	   cabina	   de	   pintura,	   per	   tal	  d’optimitzar	  la	  seva	  distribució	  i	  número.	  Així,	  s’ha	  simulat	  la	  cabina	  de	  pintura	  com	  un	  entorn	  tancat	  de	  5m	  de	  llarg,	  3,5m	  d’amplada	  i	  2,5m	  d’alçada.	  El	  terra	  s’ha	  escollit	  de	  ciment	  gris,	  amb	  unes	  parets	  i	  sostre	   d’alumini	   en	   gris	   clar.	   Introduint	   els	   materials,	   el	   programa	   hi	   assigna	  automàticament	  els	  coeficients	  lumínics	  corresponents.	  S’han	  buscat	  diferents	  lluminàries	  del	  fabricant	  LG,	  unes	  de	  forma	  rectangular	  i	  unes	  de	  forma	  circular.	  Ambdues	  amb	  una	  temperatura	  de	  color	  de	  4000K.	  Així,	  s’ha	  realitzat	  un	  estudi	  comparatiu	  entre	  les	  dues	  lluminàries	  i	  s’ha	  optimitzat	  la	  distribució	  en	  l’espai	  per	  aconseguir	  el	  feix	  lumínic	  necessari	  i	  suficient.	  A	  continuació	  s’exposen	  unes	  imatges	  renderitzades	  de	  la	  cabina	  de	  pintura:	  
Fig.  4.4.1. Normativa d’il·luminació a zones industrials 	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Fig.  4.4.2. Vista frontal de la cabina de pintura simulada amb DiaLux 	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  4.4.3. Vista lateral de la cabina de pintura simulada amb DiaLux 	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Com	  es	  pot	  veure	  a	  les	  figures	  4.4.2	  i	  4.4.3,	  s’han	  representat	  els	  elements	  bàsics	  de	  la	  cabina	  de	  pintura.	  Així,	  tenim	  el	  robot	  de	  pintura	  (en	  color	  taronja	  i	  groc),	  la	  línia	  per	  on	  passen	  els	  bastidors	  (en	  color	  blau	  fosc),	  i	  un	  bastidor	  a	  la	  posició	  de	  pintat.	  També	  es	  pot	  veure	  la	  porta	  que	  comunica	  amb	  l’exterior	  de	  la	  cabina.	  Les	  finestres	   des	   de	   les	   quals	   es	   veu	   la	   cabina	   des	   de	   l’exterior	   anirien	   situades	  darrere	  del	  robot	  de	  pintura,	  al	  costat	  de	  la	  porta.	  A	  banda	  i	  banda	  de	  la	  cabina	  també	  hi	  haurien	  dues	  obertures	  per	  on	  entrarien	  i	  sortirien	  les	  peces	  a	  través	  de	  la	  línia	  transportadora.	  Per	  efectuar	  els	  càlculs	  s’ha	  considerat	  que	   les	  peces	  es	  pinten	  a	  una	  alçada	  de	  1m	  respecte	  el	  terra	  de	  la	  cabina,	  per	  tant,	  s’ha	  fet	  l’estudi	  luminotècnic	  sobre	  el	  pla	  Z=1m.	  En	  aquest	  pla,	  per	  tant,	  és	  necessària	  una	  il·luminació	  mitjana	  mínima	  de	  750	  lux.	  També	  caldrà	  un	  Ra	  major	  o	  igual	  a	  80.	  Donat	  que	  el	  punt	  de	  vista	  de	  l’observador	  és	  des	  de	  darrere	  del	  robot	  de	  pintura,	  convé	   que	   les	   lluminàries	   no	   estiguin	   col·locades	   just	   a	   sobre	   de	   les	   peces.	  Col·locant-­‐les	  més	   cap	  al	   centre	  de	   la	   cabina	   s’aconsegueix	   il·luminar	   les	  peces	  més	  homogèniament.	  El	   primer	   estudi	   s’ha	   fet	   amb	   5	   lluminàries	   LG	   LD40X740R2C	   CE_LG	   LED	  Downlight	  8inch	  37W	  4000K.	  	  
	  
Fig.  4.4.4. Vista en planta de la cabina de pintura amb les 5 lluminàries col·locades 	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Donat	  que	  la	  intensitat	  lumínica	  mitjana	  al	  pla	  útil	  és	  de	  744	  Lux,	  no	  es	  compleix	  
Fig.  4.4.5. Resultats de la simulació amb 5 lluminàries 	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  4.4.6. Mapa d’intensitat lumínica amb 5 lluminàries 	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l’especificació	   d’intensitat	   mínima	   de	   750	   Lux,	   així	   que	   es	   prova	   amb	   6	  lluminàries	  del	  mateix	  model:	  
	  
	  
	  	  	  
Fig.  4.4.7. Vista en planta de la cabina de pintura amb les 6 lluminàries col·locades 	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  4.4.8. Resultats de la simulació amb 6 lluminàries 	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Emplaçant	  6	  lluminàries	  veiem	  que	  la	  intensitat	  lumínica	  mitjana	  al	  pla	  objectiu	  és	  de	  892	  Lux,	  dada	  que	  compleix	  amb	  la	  normativa.	  A	  continuació	  s’han	  fet	  els	  mateixos	  càlculs	  amb	  la	  lluminària	  LG	  LF53174042B	  CE_LG	   LED	   Flat	   Light	   53W	   300X1200	   4000K	  M-­‐bar.	   En	   aquest	   cas	   també	   s’ha	  començat	  a	  calcular	  amb	  5	  lluminàries.	  
Fig.  4.4.9. Mapa d’intensitat lumínica amb 6 lluminàries 	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Fig.  4.4.10. Vista en planta de la cabina de pintura amb les 5 lluminàries col·locades 	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  4.4.11. Resultats de la simulació amb 5 lluminàries 	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La	   intensitat	   lumínica	  en	  aquest	  cas	  és	  de	  1051	  Lux.	  A	  continuació	  es	  calcula	  si	  amb	  4	  lluminàries	  també	  seria	  suficient:	  	  
	  
Fig.  4.4.12. Mapa d’intensitat lumínica amb 5 lluminàries 	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  4.4.13. Vista en planta de la cabina de pintura amb les 4 lluminàries col·locades 	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Dóna	   un	   resultat	   d’intensitat	   lumínica	   mitjana	   de	   855	   Lux,	   que	   és	   un	   valor	  suficient	  i	  per	  sobre	  del	  mínim	  requerit.	  	  
Fig.  4.4.14. Resultats de la simulació amb 4 lluminàries 	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  4.4.15. Mapa d’intensitat lumínica amb 4 lluminàries 	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Per	  tant	  queden	  únicament	  2	  opcions	  per	  decidir:	  4	  lluminàries	  rectangulars	  o	  6	  lluminàries	  circulars.	  Es	  crea	  la	  següent	  taula	  comparativa	  per	  a	  decidir	  la	  opció	  idònia:	  















855	   212	   12,11	   205,4	   821,6	  
6	  lluminàries	  
circulars	  
892	   222	   12,69	   148,7	   892,2	  	  	  
Malgrat	   que	   la	   intensitat	   lumínica	   és	  major	   en	   el	   cas	   d’instal·lar	   6	   lluminàries	  circulars,	   es	   decideix	   optar	   per	   les	   4	   lluminàries	   rectangulars,	   ja	   que	   tant	   el	  consum	  d’electricitat	  com	  la	  inversió	  inicial	  són	  menors.	  	  
4.5.	  Càlculs	  de	  logística	  	  L’estació	  de	  PVD	  de	  referència	  (la	  de	  l’empresa	  TTP)	  té	  una	  capacitat	  màxima	  de	  900	   peces/h.	   Es	   vol	   comprovar	   que	   aquesta	   capacitat	   sigui	   suficient	   per	   a	   la	  producció	  de	  Continental.	   Així,	   primer	   cal	   establir	   quin	   és	   el	   volum	  desitjat	   de	  peces	   a	   produir.	   Degut	   a	   que	   treballem	   amb	   un	   horitzó	   llarg,	   podem	   saber	  volums	  estimats	  de	  peces	  en	  diversos	  anys	  de	  producció.	  Per	  tant,	  cal	  saber	  quin	  és	   el	   volum	   total	   de	   peces	   que	   caldrà	  metal·litzar,	   sumant	   totes	   les	   peces	   que	  actualment	  van	  cromades	  per	  a	  tots	  els	  projectes	  o	  fabricants.	   	  
Taula  4.4.1. Comparativa entre les dues opcions de lluminàries 	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2014	   2015	   2016	  
A955	   25000	   18750	  
	  PQ26	   407400	   415800	   297780	  
UKL	  F54	  
	  
15896	   45142	  
UKL	  F56	   185382	   268554	   321910	  
	   	   	   	  SUMA	   617782	   719000	   664832	   	  	  	  Els	   projectes	   detallats	   en	   la	   taula	   anterior	   són,	   respectivament,	   dels	   fabricants	  Alfa	  Romeo,	  Volkswagen,	  i	  BMW-­‐Mini.	  Per	  tant	  esperem	  una	  producció	  de	  peces	  metal·litzades	  de	  719000	  peces/any.	  És	  a	  dir,	  719000𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑛𝑦    ·    1  𝑎𝑛𝑦220  𝑑𝑖𝑒𝑠  𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠   ~  𝟑𝟑𝟎𝟎𝒑𝒆𝒄𝒆𝒔𝒅𝒊𝒂 	  En	  base	   a	   això,	   i	   comptant	  que	   es	   treballen	  24h	  al	   dia,	   l’estació	  PVD	  hauria	  de	  tenir	   una	   capacitat	   mínima	   de	   137,5	   peces/hora.	   Però	   per	   dissenyar	  correctament	   prendrem	   un	   coeficient	   de	   seguretat	   de	   1,8.	   Així,	   la	   capacitat	  objectiu	  del	  sistema	  serà	  de	  250	  peces/hora,	  número	  molt	  inferior	  a	  la	  capacitat	  màxima	  de	  la	  campana	  de	  TTP	  (900	  peces/hora).	  L’estació	   de	   PVD	   (també	   anomenada	   campana)	   està	   dotada	   d’un	   sistema	   de	   2	  portes,	  tal	  que	  permet	  metal·litzar	  una	  remesa	  de	  peces	  mentre	  s’està	  preparant	  la	  següent	  càrrega.	  Així,	  per	  a	  250	  peces/hora,	  i	  tenint	  en	  compte	  que	  el	  cicle	  de	  la	  campana	  PVD	  és	  de	  11	  minuts,	  250𝑝𝑒𝑐𝑒𝑠ℎ𝑜𝑟𝑎 ·    1  ℎ𝑜𝑟𝑎60  𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑠 ·   11  𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑠1  𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒 ~  𝟒𝟔 𝒑𝒆𝒄𝒆𝒔𝒄𝒊𝒄𝒍𝒆  𝒄𝒂𝒎𝒑𝒂𝒏𝒂  𝑷𝑽𝑫	  
	  Per	   tant,	   s’han	   de	   preparar	   un	  mínim	   de	   46	   peces	   per	   a	   cada	   nou	   cicle	   de	   la	  campana	  PVD.	  Precisament	   degut	   a	   les	   dimensions	   de	   la	   campana	   de	  metal·lització	   (1	  metre	  d’altura)	  venen	  donades	  les	  dimensions	  màximes	  dels	  bastidors	  per	  a	  les	  peces,	  els	  quals	  van	  col·locats	  en	  vertical	  dintre	  de	  la	  campana,	  que	  té	  forma	  cilíndrica.	  A	  la	  campana	  hi	  caben	  6	  bastidors.	  Tenint	  en	  compte	  tot	  això,	  es	  decideix	  emprar	  
Taula  4.5.1. Produccions de peces cromades per anys 	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bastidors	   de	   90cm	   de	   llarg,	   en	   els	   quals	   hi	   poden	   caber	   entre	   8	   i	   16	   peces	  (depenent	  del	  model	  que	  es	  produeixi).	  	  En	  quant	  a	   l’estació	  de	  pintura	  de	  TTP,	  el	   cicle	  per	  a	  pintar	  un	  bastidor	  amb	  8	  peces	  és	  de	  50	  segons.	  Això	  dóna	  una	  producció	  màxima	  de	  576	  peces/hora,	  cosa	  que	  compleix	  sobradament	  amb	  l’especificació	  de	  250	  peces/hora.	  
5.	  Estudi	  econòmic	  	  A	   continuació	   es	   detalla	   l’estudi	   econòmic	   que	   s’ha	   realitzat	   sobre	   el	   projecte.	  S’ha	  comparat	  el	  procés	  PVD	  amb	  el	  cromat	  tradicional	  utilitzat	  actualment,	  per	  així	   poder	   saber	   el	   temps	   d’amortització	   de	   la	   inversió	   i	   els	   beneficis	   que	  aportarà	  a	  l’empresa.	  Les	  dades	  que	  s’han	  emprat	  per	  al	  càlcul	  són	  les	  següents:	  -­‐ Inversió	   inicial	   (campana	   de	   metal·lització	   PVD	   +	   línia	   de	   pintura):	  2.000.000	  €	  -­‐ Volum	  de	  peces	  considerat:	  2.500.000	  peces/any	  -­‐ Depreciació:	  10	  anys	  -­‐ Contractació	   de:	   1	   operari/a	   per	   cada	   torn	  de	   treball	   (3	   torns	   al	   dia).	   1	  responsable	   del	   procés.	   1	   tècnic	   de	   pintura	   per	   cada	   torn.	   1	   tècnic	   de	  manteniment	  per	  cada	  torn.	  	  -­‐ Producció	  anual	  de	  peces	  amb	  PVD:	  2.692.800	  -­‐ Cost	  unitari	  de	  la	  injecció:	  0,184	  €/peça	  -­‐ Cost	  unitari	  de	  la	  imprimació:	  0,266	  €/peça	  -­‐ Cost	  unitari	  de	  la	  metal·lització	  amb	  PVD:	  0,119	  €/peça	  -­‐ Cost	  unitari	  de	  la	  suma	  de	  treballadors:	  0,056	  €/peça	  -­‐ Cost	  unitari	  de	  la	  injecció	  +	  imprimació	  +	  PVD	  +	  treballadors:	  	  0,624	  €/peça	  -­‐ Cost	  unitari	  de	  les	  peces	  amb	  cromat	  convencional:	  1,75	  €/peça	  	  La	  producció	  anual	  de	  peces	  amb	  PVD	  s’ha	  calculat	  sabent	  que	  es	   treballa	  24h,	  220	  dies	  a	  l’any,	  i	  prenent	  un	  temps	  mitjà	  de	  6	  segons	  per	  peça.	  Per	  als	  càlculs	  de	  cost	  unitari	  s’ha	  utilitzat	  una	  plantilla	  de	  càlcul	  de	  Continental,	  que	  té	  en	  compte	  els	  scraps	  de	  peces.	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Per	   al	   cost	   unitari	   de	   la	   imprimació	   es	   tenia	   la	   dada	   del	   cost	   de	   la	   pintura	  d’imprimació	   (0,03€/g)	   i	   la	   quantitat	   d’imprimació	  que	   s’aplica	   a	   cada	  peça	   (5	  g/peça).	  Per	  al	  càlcul	  del	  cost	  unitari	  de	  la	  metal·lització	  amb	  PVD,	  s’ha	  tingut	  en	  compte	  el	   cost	   que	   suposa	   el	   canvi	   de	   les	   barres	   de	   crom.	   Amb	   la	   producció	   anual	  calculada,	  aquestes	  barres	  de	  crom	  s’han	  de	  canviar	  5	  cops	  cada	  any,	  i	  canviar-­‐les	  suposa	  un	  cost	  de	  7500€.	  Per	   tenir	   el	   cost	   unitari	   de	   les	   peces	   amb	   cromat	   convencional	   s’ha	   pres	   un	  model	  de	  referència.	  Aquest	  model	  és	  l’AR952	  (el	  quadre	  de	  comandaments	  d’un	  model	  d’Alfa	  Romeo),	  i	  la	  peça	  és	  l’anell	  cromat.	  
  Cromat convencional (AR952) PVD 
Volum considerat 
(peces/any) 2.500.000 2.500.000 
Cost/part (€)  1,75 0,624 
Inversió (€)  - 2.000.000 
Guanys en 5 anys 
(€)  - 3.300.000 
ROI - 0,407 	  	  	  





1	   2	  
€	   Guanys	  en	  2	  anys	  
Taula  5.1. Produccions de peces cromades per anys 	  	  	  	  	  	  	  
Fig.  5.1. Gràfic d’amortització de la inversió 	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Observant	   la	  taula	   i	  el	  gràfic,	  dóna	  un	  ROI>0,	  per	  tant	   la	   inversió	  és	  rentable.	  A	  més,	  es	  retorna	  en	  menys	  d’un	  any,	  amb	  uns	  beneficis	  al	  5è	  any	  de	  3.300.000€.	  	  
6.	  Estudi	  ambiental	  	  El	   procés	   PVD	   de	   cromat	   de	   peces	   per	   deposició	   física	   és	   un	   procés	   no	  contaminant,	  que	  no	  produeix	  cap	  abocament	  a	   l’aigua	   ja	  que	  és	  un	  procés	  sec.	  Presenta	  a	  més	  una	  alta	  eficàcia	  productiva	  que	  disminueix	  el	  consum	  energètic.	  A	   continuació	   es	   llisten	   les	   millores	   a	   nivell	   d’impacte	   mediambiental	   que	  suposarà	  substituir	  un	  cromat	  galvànic	  tradicional	  per	  un	  PVD:	  -­‐ Disminució	  del	  consum	  d’aigua.	  	  -­‐3000	  l/h;	  -­‐26280	  m3/any	  -­‐ Disminució	  de	  la	  generació	  d’aigua	  contaminada	  amb	  agents	  químics.	  -­‐3000	  l/h;	  -­‐26280	  m3/any	  -­‐ Disminució	  del	  consum	  d’energia	  elèctrica.	  -­‐550	  Kw/h;	  -­‐5000000	  Kw/any	  -­‐ Eliminació	   de	   la	   generació	   de	   COVs	   (Compost	   Orgànic	   Volàtil),	   ja	   que	  s’elimina	  l’etapa	  prèvia	  a	  la	  soldadura	  de	  la	  utilització	  de	  pintures.	  -­‐ Disminució	  de	  l’empremta	  ecològica	  de	  CO2	  associada	  al	  transport,	  ja	  que	  s’integra	  el	  cromat	  en	  el	  procés	  productiu	  de	  Continental.	  -­‐ Disminució	   de	   l’empremta	   ecològica	   del	   producte	   en	   general,	   ja	   que	   es	  necessita	   menor	   energia	   per	   fabricar	   les	   mateixes	   peces	   i	   per	   tant	  s’incrementa	  l’eficàcia	  productiva.	  	  
6.1.	  Impacte	  mediambiental	  generat	  pels	  processos	  convencionals	  de	  cromat	  	  El	  cromat	  de	  superfícies	  plàstiques	  amb	  banys	  químics,	  galvànics	  o	  electrolítics,	  és	   a	   dir,	  mitjançant	   tecnologies	   convencionals,	   consumeix	   una	   gran	   quantitat	   i	  varietat	   de	   matèries	   primeres,	   moltes	   de	   les	   quals	   són	   perilloses	   per	   al	   medi	  ambient	   i	   la	   salut.	   A	   més,	   consumeixen	   una	   important	   quantitat	   d’energia	   i	  d’aigua	  en	  els	  processos	  d’esbandida	  i	  neteja	  entremitjos.	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  Si	   s’implantés	  un	  procés	   convencional	  de	   cromat	  per	  galvanitzat	  a	   la	  planta	  de	  Continental	  Rubí,	  en	  primer	  lloc	  es	  preveu	  un	  problema	  d’espai	  important,	  ja	  que	  es	   tracta	   d’instal·lar	   un	   sistema	   de	   grans	   dimensions	   (de	   l’ordre	   de	   5	   vegades	  més	  gran	  que	  el	  conjunt	  de	  PVD).	  En	  segon	  lloc,	  s’estima	  que	  el	  consum	  d’aigua	  seria	   de	   3000	   l/h	   (que	   és	   la	   mitjana	   de	   consum	   de	   les	   estacions	   de	   cromat	  galvànic).	  A	  més,	  l’aigua	  consumida	  hauria	  de	  passar	  per	  una	  planta	  depuradora	  abans	   de	   tornar	   a	   la	   xarxa	   de	   consum,	   per	   a	   retenir	   les	   concentracions	   més	  importants	   de	   productes	   cròmics,	   àcids	   i	   níquels	   (tot	   afegint	   els	   additius	  necessaris	   per	   al	   procés).	   Per	   últim,	   seria	   necessari	   disposar	   d’una	   planta	   de	  producció	  d’aigua	  osmotitzada	  i	  d’aigua	  desmineralitzada.	  Aquest	  elevat	  consum	  d’aigua	  genera	  un	  important	  volum	  d’aigües	  residuals	  i	  de	  banys	   concentrats	   que	   contenen	   metalls	   pesats	   com	   ara:	   crom	   hexavalent,	  cianurs,	   sulfats,	   clorurs,	   nitrats,	   bor,	   etc.	   El	   tractament	   d’aquests	   metalls	   és	  extremadament	  dificultós	  i	  d’elevat	  cost.	  Cal	   destacar	   els	   següents	   aspectes	   ambientals	   del	   procés	   de	   cromat	  convencional:	  -­‐ Alta	   toxicitat	   dels	   banys	   contaminats	   per	   a	   la	   salut	   humana	   i	   medi	  ambient.	  
Fig.  6.1.1. Imatge d’una planta de cromat convencional 	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-­‐ Els	  tractaments	  de	  les	  aigües	  requereixen	  la	  addició	  de	  productes	  químics	  perillosos.	   Tot	   i	   així	   els	   tractaments	   amb	   àcid	   sulfúric	   i	   bisulfit	   sòdic	   es	  poden	  substituir	  per	  d’altres	  com	  el	  sulfat	  ferrós.	  -­‐ Degut	   a	   l’elevada	   viscositat	   dels	   líquids	   del	   procés,	   es	   generen	   cabals	  importants	  d’arrossegament.	  -­‐ La	   extracció	   de	   gasos	   necessita	   un	   rentador	   (Scrubber)	   per	   a	   eliminar	  l’aerosol	  del	  crom	  hexavalent.	  -­‐ Els	   compostos	   de	   crom	   hexavalent	   són	   molt	   oxidants,	   per	   tant,	   es	  requereix	  emmagatzemar-­‐los	  separadament.	  -­‐ Degut	   a	   l’aparició	   d’hidrogen	   a	   l’ànode,	   el	   bany	   té	   una	   eficiència	  energètica	   baixa.	   Aquesta	   aparició	   d’hidrogen	   és	   el	   responsable	   de	  l’emissió	   d’una	   boira	   de	   crom	   hexavalent.	   Els	   additius	   necessaris	   per	   a	  eliminar	  aquesta	  emissió	  són	  agents	  supressors.	  -­‐ Els	   llots	   residuals	   (que	   són	   considerats	   residus	   perillosos	   en	   la	  majoria	  dels	   casos)	   han	   de	   ser	   gestionats	   externament	   a	   través	   d’empreses	  autoritzades.	  	  -­‐ Els	   tractaments	   dels	   efluents	   aquosos	   han	   de	   preveure	   un	   sistema	   de	  precipitació	  de	  metalls,	  sulfats,	  nitrats	  i	  d’altres	  anions.	  	  L’arrossegament	  entre	  els	  diferents	  banys	  és	  el	  principal	  motiu	  de	   la	  generació	  de	  contaminants	  a	  les	  aigües	  residuals.	  Com	  a	  norma	  general,	  el	  consum	  d’aigua	  en	  processos	  i	  activitats	  auxiliars	  és	  mínim	  i	  s’utilitzen	  tècniques	  de	  recuperació	  d’efluents	  per	  a	  no	   incrementar	   la	  conductivitat	  del	   fluid.	   	  Per	  exemple,	  amb	   la	  implantació	   d’un	   sistema	   d’esbandida	   de	   recuperació	   es	   pot	   aconseguir	   reduir	  fins	  a	  1/5	  de	  les	  necessitats	  d’esbandida	  posteriors,	  tot	  recuperant	  el	  70-­‐80%	  de	  l’arrossegament.	  A	  continuació	  es	  classifiquen	  els	  dos	  tipus	  d’efluents	  en	  funció	  dels	  contaminants	  presents:	  -­‐ Efluents	   diluïts	   (aigües	   d’esbandida):	   fins	   a	   0,5-­‐1	   g/l	   de	   components	  dissolts.	  -­‐ Efluents	  concentrats	  (banys	  contaminats):	  més	  de	  100	  g/l	  de	  components	  dissolts.	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Per	  a	  reduir	  la	  concentració	  als	  efluents,	  es	  pot	  fer	  ús	  d’un	  procés	  físic	  o	  químic.	  Així	  es	  converteix	  l’efluent	  en:	  -­‐ Un	  component	  que	  pugui	  ser	  reciclat	  o	  reutilitzat.	  -­‐ Un	   component	   que	   pugui	   ser	   més	   fàcilment	   transportat	   per	   a	   la	   seva	  disposició	  final.	  -­‐ També	  es	  pot	  impedir	  o	  retardar	  la	  generació	  de	  l’efluent.	  Qualsevol	  procés	  de	   tractament	  d’efluents	   actual	   genera	  un	   residu	   (llot)	  més	  o	  menys	  concentrat	  i	  en	  major	  o	  menor	  quantitat.	  Com	  més	  restrictives	  siguin	  les	  condicions	  de	  l’efluent,	  més	  quantitat	  i/o	  concentració	  del	  llot	  es	  tindrà.	  D’altra	  banda,	  l’emissió	  de	  gasos	  i	  vapors	  procedents	  del	  banys	  no	  només	  afecta	  al	  medi	  ambient,	  sinó	  també	  als	  treballadors.	  En	  determinades	  circumstàncies	  es	  considera	   important	   treballar	   a	   altes	   temperatures,	   forçant	   l’evaporació	   per	   a	  minimitzar	  l’arrossegament.	  En	  aquests	  casos	  es	  multipliquen	  les	  necessitats	  de	  sistemes	   per	   	   a	   reduir	   les	   emissions	   generades,	   cosa	   que	   repercuteix	  negativament	   a	   la	   competitivitat	   dels	   productes	   i	   en	   conseqüència	   a	   la	  competitivitat	  de	  l’empresa.	  Un	   altre	   punt	   a	   favor	   del	   PVD	   és	   la	   dificultat	   d’aconseguir	   que	   un	   sistema	   de	  cromat	   tradicional	   compleixi	   amb	   la	   normativa	   vigent	   a	  Espanya.	   La	   generació	  massiva	   d’efluents	   i	   residus	   tòxics	   és	   un	   dels	   principals	   motius	   pels	   quals	   les	  indústries	  com	  Continental	  estan	  interessades	  en	  les	  noves	  tècniques	  emergents	  de	   tractament	   superficial.	   L’objectiu	   és	   economitzar	   el	   consum	   de	   matèries	  primeres,	   aigua	   i	   energia,	   així	   com	   reduir	   la	   generació	   d’efluents	   i	   d’emissions	  atmosfèriques,	   tot	   garantitzant	   un	   comportament	   ambiental	   adequat	   a	   les	  exigències	  de	  la	  societat	  actual.	  Per	   últim,	   el	   consum	   energètic	   en	   un	   cromat	   tradicional	   és	   elevat	   respecte	   a	  d’altres	   procediments	   ja	   que	   es	   produeixen	   pèrdues	   d’energia	   a	   través	   de	   la	  superfície	  dels	  processos	   en	   calent.	  Això	   augmenta	  quan	  el	   bany	   té	  un	   sistema	  d’extracció	  d’aire.	  
7.	  Programa	  de	  publicitat	  i	  comunicació	  	  Aquest	  projecte	  pot	  ser	  d’interès	  per	  als	  següents	  grups	  o	  entitats:	  	  
Industrialització PVD                                                                         Pàg.	  49 	  
	  
-­‐ Grup	  Continental.	  Totes	   les	   empreses	   que	   produeixin	   o	   estiguin	   relacionades	   amb	   la	  producció	   de	   peces	  metal·litzades	   amb	  PVD	   es	   podran	   beneficiar	   de	   les	  millores	   que	   la	   nova	   tecnologia	   introdueix	   en	   quant	   a	   productivitat	   i	  sostenibilitat.	  -­‐ Públic	  en	  general.	  Els	   ciutadans	   es	   beneficiaran	   indirectament	   d’aquestes	   millores	  productives,	  ja	  que	  influeixen	  positivament	  en	  el	  medi	  ambient.	  -­‐ Administracions	  públiques.	  Es	   comunicarà	   el	   projecte	   a	   les	   entitats	   que	   promouen	   el	  desenvolupament	   sostenible	   i	   alhora	   tecnològic,	   com	   ara	   la	   Comissió	  Europea,	   el	   Ministeri	   d’Agricultura	   o	   el	   Ministeri	   d’Economia	   i	  Competitivitat.	  -­‐ Universitats	  i	  centres	  tecnològics.	  És	  de	  vital	  importància	  comunicar	  l’existència	  del	  projecte	  a	  universitats	  i	  centres	  d’investigació,	  ja	  que	  es	  poden	  aconseguir	  beneficis	  bilaterals.	  Les	  universitats	  poden	  aportar	  noves	   idees	  als	  processos,	   i	  alhora	   l’empresa	  pot	   oferir	   visites	   guiades	   a	   l’estació	  de	  PVD,	   cosa	  que	   es	  pot	   aprofitar	   a	  nivell	  de	  màrqueting	  per	  a	  guanyar	  reputació.	  	  La	   citada	   publicitat	   i	   comunicació	   vindrà	   donada	   per	   les	   següents	   activitats	  d’informació:	  -­‐ Panells	  informatius	  i	  tríptics.	  A	  Continental	  es	  disposa	  de	  diversos	  projectors	  i	  pantalles	  distribuïts	  per	  la	   fàbrica.	   El	   primer	   pas	   és	   doncs,	   ensenyar	   l’estació	   PVD	   a	   través	   dels	  propis	  mitjans	  de	  comunicació	  de	   la	   fàbrica,	   ja	  que	  així	   les	  visites	  veuen	  els	  detalls	  i	  innovacions	  del	  procés	  de	  metal·lització.	  També	  s’elaboraran	  tríptics	  que	  quedaran	  a	  disposició	  dels	  empleats,	   clients	   i	  proveïdors	  de	  l’empresa.	  D’altra	  banda,	  s’exposaran	  peces	  metal·litzades	  amb	  PVD	  a	  les	  vitrines	  de	  la	  fàbrica.	  -­‐ Articles	  tècnics.	  Es	   preveu	   la	   publicació	   d’articles	   sobre	   el	   nou	   procés	   a	   revistes	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especialitzades	  del	  sector,	  així	  com	  a	  les	  revistes	  internes	  de	  Continental	  (“ContiGO”,	  etc.).	  -­‐ Congressos	  i	  exposicions.	  Stands.	  A	  part	  de	  les	  presentacions	  estàndard,	  Continental	  aportarà	  una	  maqueta	  parcialment	   funcional	   del	   procés	   PVD	   a	   les	   exposicions	   nacionals	   i	  internacionals.	  Això	  facilitarà	  la	  comprensió	  del	  procés	  per	  als	  visitants	  i	  possibles	  interessats.	  
8.	  Conclusions	  	  El	   sistema	   de	   metal·lització	   per	   PVD	   resulta	   rentable	   a	   llarg	   termini.	   A	   més,	  permet	  realitzar	  recobriments	  amb	  el	  mateix	  aspecte,	  i	  millors	  propietats	  que	  les	  que	  ofereix	  el	  cromat	  convencional.	  L’impacte	  ecològic	  gairebé	  nul	  del	  nou	  sistema	  és	  un	  punt	  molt	  a	  favor	  de	  la	  seva	  implantació	  i	  sostenibilitat.	  La	  planificació	  és	  fonamental	  a	  l’hora	  d’ubicar	  i	  gestionar	  noves	  màquines	  en	  una	  fàbrica.	  	  En	  la	  gestió	  de	  projectes	  resulta	  molt	  important	  el	  coneixement	  interdisciplinari	  i	  el	  ràpid	  aprenentatge	  de	  nous	  conceptes	  i	  tecnologies	  de	  l’entorn.	  És	  factible	  construir	  una	  cabina	  de	  pintura	  dissenyada	  a	  mida	  per	  a	  l’estació	  PVD.	  L’estructura	  amb	  alumini	  de	   la	   cabina	  en	   facilita	   la	   construcció,	  manteniment	   i	  reciclatge.	  	  El	   disseny	   i	   simulació	   mitjançant	   DiaLux	   evita	   imprevistos	   i	   altres	   problemes	  derivats	  de	  no	  calcular	  les	  lluminàries	  necessàries	  en	  una	  sala.	  
9.	  Agraïments	  	  Al	  tutor	  del	  projecte	  a	  la	  universitat,	  Emili	  Hernández	  Chiva.	  	  Al	  tutor	  del	  projecte	  a	  l’empresa,	  Miguel	  Jiménez.	  
10.	  Referències	  utilitzades	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Apunts	  de	  l’assignatura	  Resistència	  de	  Materials	  	  	  http://www.abb.es/product/es/9AAC100735.aspx	  	  http://www.kuka-­‐robotics.com/spain/es/	  	  http://www.fanucrobotics.es	  	  http://www.hauzertechnocoating.com/en/plasma-­‐coating-­‐explained/pvd-­‐coating-­‐technology/	  	  http://www.sistem-­‐car.com	  	  http://www.engineeringtoolbox.com/	  	  http://www.monografias.com/trabajos58/diseno-­‐cintas-­‐transportadoras/diseno-­‐cintas-­‐transportadoras2.shtml	  	  http://www.ergonomos.es/ergonomia.php	  	  http://www.sigmaaldrich.com/materials-­‐science/material-­‐science-­‐products.html?TablePage=108832720	  	  http://www.insht.es/portal/site/Ergonomia2/menuitem.8b2d6abdbe4a374bc6144a3a180311a0/?vgnextoid=43e3cd01fd4b2310VgnVCM1000008130110aRCRD	  	  http://www.ransen.com/Photometric/What-­‐is-­‐UGR-­‐Unified-­‐Glare-­‐Rating.htm	  	  http://www.mcgraw-­‐hill.es/bcv/guide/capitulo/8448198840.pdf	  	  http://www.incafe2000.com/lng/Esp/Bigues/ord/20	  
